Алгоритм решения задачи формирования оптимального маршрута движения бригад рабочих в ходе оперативного планирования в строительстве by Pauliuchuk, Yury & Srywkina, Ludmila
Zeszyty Naukowe UNIWERSYTETU PRZYRODNICZO-HUMANISTYCZNEGO w SIEDLCACH 






prof. nzw. dr hab. inż. Yury Pauliuchuk 
Ludmila Srywkina 
Brzeski Państwowy Uniwersytet Techniczny, Białoruś 
 
 
Алгоритм решения задачи формирования  
оптимального маршрута движения бригад рабочих  
в ходе оперативного планирования в строительстве 
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Streszczenie: Proponowany materiał jest ciągiem logicznym badań, wymienionych w artykule 
„Funkcja docelowa zadania kształtowania optymalnej marszruty przemieszczania się brygad 
pracowników w trakcie planowania operacyjnego”1. Opracowany algorytm pozwala na ukształ-
towanie marszruty ruchu brygad pracowników między obiektami budownictwa w operatywnym 
okresie planowym (miesiąc, tydzień), optymalny wg kilku odrębnych kryteriów z uwzględnieniem 
predyspozycji osoby podejmującej decyzję i daje możliwość dostosowania modelu do różnych 
warunków praktyki budownictwa, co podwyższa realistyczność zadań planowych i pozwala  
w sposób racjonalny wykorzystać zasoby przedsiębiorstwa.  
 
Abstract: The text is a logical continuation of an approach presented in the article under the title “The 
object function of the task of forming an optimized route of a workers brigade moving in the process of 
operative planning”. The designed algorithm allows to form a route of a workers brigade moving 
between objects under construction during an operative planning term (a month, a week). The route 
is optimal according to some individual criteria with allowance for preferences of a decision maker and 
shall give a possibility of setting up the model towards different conditions of a construction practice. 






Строительное производство представляет собой динамическую 
систему, на которую воздействуют как внутренние дестабилизирующие 
факторы (нарушение производственной дисциплины, недостаточная 
                                                     
1 Y. Pauliuchuk, L. Srywkina, Funkcja docelowa zadania kształtowania optymalnej marszruty 
przemieszczania się brygad pracowników w trakcie planowania operacyjnego, Zeszyty 
Naukowe Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach, nr 88, Seria: Administracja 
i Zarządzanie  (15)2011, s. 51-65. 
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квалификация работников и др.), так и внешняя среда. Под влиянием этих 
воздействий ход строительного производства может отклоняться от 
заранее запланированного, что оказывает влияние на эффективность 
деятельности строительной организации. Поэтому перед организацией 
возникает задача предупреждения такого рода отклонений, а в случае их 
появления – возврат системы в требуемое состояние оптимальным 
способом, т.е. с учетом выполнения целевых показателей и при 
соблюдении всех ограничений по необходимому и имеющемуся  
в распоряжении количеству ресурсов. Для решения этой задачи 
используется механизм оперативного управления, который реализуется 
посредством ряда функций, одной из которых является оперативное 
планирование. 
Планирование – деятельность по разработке планов, определяющих 
будущее состояние экономической системы, путей, способов и средств его 
достижения. Оперативное планирование охватывает короткий период 
времени и предназначено для определения наиболее экономически 
эффективного пути реализации заданий текущего плана (плана более 
высокого порядка) в рассматриваемый период времени (месяц, неделю, 
сутки). Оно осуществляется без изменения цели функционирования 
системы и предназначено для ее возврата в состояние, заданное при 
текущем планировании. 
Помимо нестабильности внешней и внутренней среды особенностью 
функционирования строительных организаций является многоцелевой 
характер деятельности: необходимость соблюдения условий договоров 
строительного подряда, выполнения работ в установленные сроки; 
получение прибыли; выполнение установленных показателей по уровню 
рентабельности реализованной продукции (работ, услуг); учет социально-
экономической приоритетности отдельных объектов и др. 
Данные факторы обусловливают нежелательность жестких 
постановок задач в области планирования и накладывают особые 
требования на гибкость используемых для их решения программных 
средств: возможность настройки моделей на различные условия практики 
строительства, учет при формировании критериев оптимальности спектра 
целей и возможность варьирования приоритетами этих целей  
в зависимости от конкретных условий работы подрядной организации. 
Основным объектом оперативного управления строительным 
производством является бригада (звено) рабочих. Оперативное 
планирование на уровне бригады позволяет контролировать  
и регулировать ход выполнения работ по каждому объекту на основании 
еженедельных отчетов прорабов и мастеров. В случае выявления 
отклонений от плановых заданий руководство строительной организации 
должно проанализировать причины и своевременно принять меры по их 
устранению. 
Реализация задач оперативного планирования связана  
с переработкой большого объема информации и принятием решений  
в сжатые сроки, что вызывает необходимость применения современных 
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информационных технологий. Анализ исследований отечественных  
и зарубежных авторов и современного состояния автоматизации 
оперативного планирования на строительных предприятиях Республики 
Беларусь свидетельствует о том, что данная сфера содержит 
значительный потенциал повышения эффективности функционирования 
строительного комплекса.  
Автоматизированная система, позволяющая формировать 
оперативные планы работы строительной организации и маршруты 
движения бригад (звеньев) по объектам, включенным в план, должна 
удовлетворять следующим требованиям: 
1) в полной мере реализовывать принцип непрерывности 
планирования; 
2)  учитывать вероятностный характер строительного производства; 
3)  обеспечивать гибкость реализуемого алгоритма и возможность 
настройки модели на различные условия практики строительного 
производства; 
4)  применять многокритериальный подход к принятию решений; 
5)  предоставлять возможность использования знаний специалистов 
(экспертов) для решения трудно формализуемых задач; 
6)  быть достаточно простой в эксплуатации и универсальной, т.е. 
применимой в строительных организациях с различной 
специализацией, масштабом и организационной структурой 
управления; 
7) использовать возможность современных информационных 
технологий; 
8) соответствовать современным условиям хозяйствования  
и действующей нормативно-правовой базе. 
С учетом вышесказанного, рассмотрим подход к автоматизации 
задачи формирования маршрута движения бригад (звеньев) рабочих  
в ходе оперативного планирования. 
 
К вопросу построения критерия оптимальности маршрута  
 
Современное строительное производство представляет собой 
систему, которой присущи все основные свойства сложных систем2: 
1) большое число взаимосвязанных и взаимодействующих 
элементов; 
2) сложность выполняемой функции для достижения цели 
функционирования; 
3) иерархическая структура, возможность деления системы на 
подсистемы; 
4) наличие управления, интенсивных потоков информации  
и разветвленной информационной сети; 
                                                     
2 Н.П. и др. Бусленко, Лекции по теории сложных систем / Н.П. Бусленко,  
В.В. Калашников, И.Н. Коваленко, Сов. радио, Москва  1979. 
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5) взаимодействие с внешней средой и функционирование  
в условиях воздействия случайных факторов. 
Основной функциональной характеристикой сложных систем 
является  эффективность, которая характеризует качество их 
функционирования. Система показателей эффективности должна 
отражать степень приспособленности системы к выполнению 
поставленных перед нею задач и учитывать основные особенности 
системы: характер взаимодействия с внешней средой, условия 
возникновения и характер действия внутренних возмущающих факторов, 
структуру системы3. 
Эффективность выражает степень соответствия фактического 
(ожидаемого) результата требуемому результату. Эффективное решение 
выбирается из множества решений с помощью правила, которое 
называется критерием эффективности. 
В теории принятия решений задачи, в которых исходы оцениваются 
по m критериям, где  m > 1, называются многокритериальными. Основная 
сложность таких задач состоит в появлении эффекта несравнимости 
исходов. Несравнимость исходов – одна из форм неопределенности, 
которая связана со стремлением лица, принимающего решение, достичь 
противоречивых целей, и она может быть названа ценностной 
неопределенностью4. 
Математически задача принятия решения при многих критериях 
может быть представлена в виде ),...,;( 1 mffD ,  
Где: 
 D  – множество допустимых исходов,  
      jf  – числовая функция, заданная на множестве D ,  
      )(df j  – оценка исхода Dd  по j -му критерию ( mj ,1 ). 
Критерий jf  может быть позитивным при стремлении 
принимающего решения к его увеличению и негативным – при 
стремлении к уменьшению. Пусть jY  - множество значений функции jf , 








YY , состоящее из всевозможных упорядоченных наборов оценок 
по m,...,1  критериям, – это множество векторных оценок, любой элемент 
которого Yy  представляет собой вектор ),...,( 1 myyy , где jj Yy  .  
                                                     
3 А.М. Дубров, Компонентный анализ и эффективность в экономике, Финансы  
и статистика, Москва  2002, c. 153. 
4 В.В. Розен,  Математические модели принятия решений в экономике, Книжный дом 
«Университет», Высшая школа, Москва  2002, c. 55. 
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Для всякого исхода Dd  набор его оценок по всем критериям 
( )(),...,(1 dfdf m ) – это векторная оценка исхода d . Она отражает 
полную информацию о ценности данного исхода для лица, принимающего 
решение. Сравнение любых двух исходов заключается в сравнении их 
векторных оценок. Основное отношение, по которому производится 
сравнение векторных оценок – это отношение доминирования по 
Парето5.  
Все существующие методы многокритериальной оптимизации 
делятся на две группы6: эвристические и аксиоматические методы. 
Эвристические методы основываются на количественной или 
качественной оценке степени важности каждого показателя для 
достижения цели системы в целом, создании обобщенного критерия 
эффективности, т.е. сведении многокритериальной задачи  
к однокритериальной, методы решения которой хорошо известны. 
При использовании аксиоматических методов осуществляется поиск 
решения на всем пространстве критериев; при этом область возможных 
решений сужается с помощью некоторых формализованных процедур 
(указания нижних границ критериев, субоптимизации, лексикографической 
оптимизации7. 
При построении обобщенного критерия частные критерии 
сворачиваются в единую численную оценку, выражающую итоговую 
полезность данного набора оценок. Наиболее распространенным 
обобщенным критерием является взвешенная сумма частных критериев, 










,       (1) 
 
где 0j  – весовой коэффициент j -го частного критерия, показатель 
его относительной важности; чем больше j , тем больший вклад дает 
оценка по j -му критерию в итоговую оценку )(y . 
Как было отмечено выше, строительной организации присущ 
многоцелевой характер деятельности, более того, отдельные цели могут 
иметь различную ценность для конкретной организации  
в рассматриваемом временном периоде. Поэтому для оценки 
                                                     
5 Ibidem, c. 56. 
6 Ф.Г. Коломоец, Основы системного анализа и теории принятия решений, Тесей, 
Минск 2006, c. 169; В.Г. Синюк,  А.В. Шевырев, Использование информационно-
аналитических технологий при принятии управленческих решений, Экзамен, Москва  
2003, с. 52. 
7 В.В. Розен, Математические модели принятия решений в экономике, Книжный дом 
«Университет», Высшая школа, Москва  2002, с. 60. 
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эффективности принимаемых решений, когда сложно обойтись одним 
критерием, существуют следующие варианты действий:  
 использование множества (набора) критериев;   
 применение обобщенного критерия эффективности  
с ограничениями. 
Результат управления строительным производством является 
сложным событием, состоящим из ряда простых событий. Поэтому 
возможно представить обобщенный критерий эффективности управления 
через частные критерии. 
При построении маршрута движения бригад (звеньев) рабочих  
в оперативном плановом периоде целесообразно выдвинуть несколько 
частных критериев оптимальности: соблюдение запланированных  
в текущем плане сроков выполнения заданий, выполнение 
запланированных объемов работ, равномерность загрузки рабочих и др.  
В качестве частных критериев эффективности предлагается использовать 
негативные критерии – «штрафы» за нарушение соответствующих 
условий оптимальности маршрута.  
 











где  jv  – значение j -го частного критерия (штрафа); 
 jv  – среднее значение штрафа, соответствующего j -му частному 
критерию оптимальности, mj ,1 ; 
 maxjv  – максимальное значение ненормированного штрафа, 
соответствующего j -му частному критерию оптимальности, mj ,1 . 
Нормирование штрафов необходимо в связи с тем, что каждый 
локальный критерий оценивается в своих единицах измерения. Процедура 
построения и расчета штрафов для отдельных критериев приведена в [7]. 
При негативных критериях эффективности целью лица, 
принимающего решение, является минимизация обобщенного критерия 










j vV  .                          (3) 
 
Algorytm rozwiązania zadania kształtowania optymalnej marszruty ruchu brygad…  53 
ZN nr 90 Seria: Administracja i Zarządzanie (17)2011 
Величины j  представляют собой нормированные «показатели 
относительной важности» штрафов jv  за нарушения соответствующих 












0j                                                  (4) 
 
Чем большей важностью с точки зрения принимающего решение 
обладает соблюдение j -той характеристики оптимальности маршрута, 
тем большее значение должен принимать коэффициент j . Значения j  
задаются лицом, принимающим решение, в исходных данных и могут быть 
предварительно определены с применением экспертных оценок. 
 
Алгоритм построения маршрута 
 
Маршрут S  представляет собой матрицу формата TM   ( M  – 
общее количество рабочих, чел.; T  – продолжительность оперативного 
планового периода, дн.). Элемент данной матрицы ijs  – номер задания 
для i -го рабочего на j -й день. 
При формировании маршрута S  используется элемент случайности: 
при определении очередного задания ijs  выбор осуществляется  
в соответствии с вектором вероятностей ]...,,,[)( 21 Nij wwws W , где 
kw  – вероятность того, что i -й рабочий в j -й день будет работать на  
k -м задании Mi ,1 , Tj ,1 , Nk ,1 , N – количество работ (заданий) 
в оперативном плане) с учетом принятых в задаче ограничений. Порядок 
формирования вектора вероятностей представлен ниже. 
Процесс разработки маршрута S  реализуется путем 
последовательного просмотра всех дней на отрезке ];1[ T , и для каждого 
j -го дня он состоит из двух этапов. 
Этап 1. Определяется возможность назначения i -го рабочего на то 
задание, где он был задействован в предыдущий день. Такое назначение 
может быть невозможно в двух случаях: 
1) если работа на этом задании полностью завершена; 
2) если планируется невыход на работу i -го рабочего в j -й день. 
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Эта процедура повторяется последовательно для всех M  рабочих  
в данный день. Если назначение возможно, то величина ijs  получает 
значение, равное номеру соответствующего задания. Затем 
осуществляется переход ко второму этапу, на котором распределяются 
остальные рабочие. 
Этап 2. Дальнейшее формирование маршрута S  производится путем 
последовательного закрепления за заданиями рабочих, не 
распределенных на первом этапе. Для каждого i -го рабочего процедура 
второго этапа состоит из четырех шагов. 
Шаг 1. Определяется список заданий ]...,,,[ ,2,1, Niiii nnnN , на 
которых i -й рабочий может быть задействован с учетом организационно-
технологических условий по срокам начала работ minT  и максимальному 
количеству ресурсов (рабочих) maxR , а также предпочтений при 
закреплении бригад (звеньев) за заданиями, которые задаются в качестве 
исходных данных задачи. Если 0, kin , то назначение i -го рабочего на 
k -тое задание с учетом вышеперечисленных условий невозможно. 
Шаг 2. Производится поиск «горящего» задания в списке заданий  
iN , и, если такое задание есть, – закрепление i -го рабочего за ним. 
«Горящее» задание – то, на котором при сохранении достигнутой  
к данному моменту времени интенсивности выполнения работ 
наибольший (по сравнению с остальными заданиями) объем трудозатрат 
будет не освоен к наступлению установленного в текущем плане срока 
завершения задания maxkt . 
Шаг 3. Если «горящих» заданий нет в списке iN , то формируется ряд 
других списков вида ]...,,,[ 211 lNll cccC , 4,1l , где }1;0{lkc  (при 
этом 1lkc  означает, что для k -го задания соблюдаются все условия, 
позволяющие включить его в l -й список; 0lkc  – в противном случае): 
1C  – задания, на которые можно направить всех свободных рабочих 
из бригады рассматриваемого рабочего без нарушения условия по 
минимально технологически допустимому количеству рабочих 
minR ; 
2C  – задания, на которые уже распределены рабочие из бригады 
рассматриваемого рабочего, а также ни за кем еще не 
закрепленные в текущий день задания; 
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3C  – задания, на которых соблюдается условие по максимально 
технологически допустимому количеству рабочих maxR  для 
сформированной части маршрута текущего дня; 
4C  – задания, за которыми закреплены только рабочие из бригады 
рассматриваемого рабочего в сформированной части маршрута. 
Шаг 4. Находится пересечение списков iN , 1C , 2C , 3C , 4C  – 
список заданий C  (5): 
 
 4321 **** CCCCNC i ,                     (5) 
 
где *  –  символ покоординатного произведения векторов. 
Такой список C  – самый «жесткий» вариант, удовлетворяющий всем 
организационно-технологическим условиям и условиям предпочтения при 
закреплении бригад (звеньев) за заданиями. Он может оказаться пустым. 
Если список C , определенный по формуле (5), пустой, то 
последовательно составляем ряд других списков C , «смягчая» условия 
их формирования, пока не получим среди них непустой список: 
1) составляем список заданий, на которые можно направить свободных 
рабочих бригады рассматриваемого рабочего, при этом на таких 
заданиях может работать только данная бригада. Для этого 
отбрасываем условия формирования списков 3C  и 4C   
и получаем (6): 
  21 ** CCNC i      (6) 
 
2) если список, полученный по формуле (19) пустой, то формируем 
список заданий, на которые можно направить свободных рабочих 
данной бригады (отбрасываем 2C ) (7): 
  1*CNC i  (7) 
 
3) если снова получен пустой список, то формируем список C  заданий, 
на которых могут работать все свободные рабочие из всех бригад  
с учетом условий предпочтения при закреплении бригад за 
заданиями; 
4) если снова получен пустой список, то включаем в очередной список 
C  все задания, которые доступны в данный момент и на которых уже 
работает в текущий день бригада рассматриваемого рабочего. 
Если последний список C  получен пустым, то рассматриваемый i -й 
рабочий в текущий j -й день назначается на «нулевое» задание. Если на 
каком-то участке полученного маршрута имеется достаточно большое 
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число «нулевых» заданий, лицу принимающему решение имеет смысл 
проанализировать ситуацию и включить в оперативный план новое 
задание, задействовав на нем свободных рабочих. Если случаи «нулевых» 
заданий являются единичными, то их можно использовать в оперативном 
режиме как резерв для устранения отклонений, которые могут возникнуть 
в ходе работ. 
Если на каком-то из последовательных шагов получен непустой 
вариант списка C , то он рассматривается как вектор вероятностей 
назначения i -го рабочего на k -тое задание, и в соответствии с ним 
производится закрепление рабочего за некоторым заданием, после чего 
осуществляется переход к следующему нераспределенному рабочему. 
Например, для i -го рабочего получен вектор ]0;5,0;0;1;0[C . 
Согласно этому вектору, задание № 2 будет выбрано с вероятностью,  
в два раза большей, чем задание № 4, т. е. вероятность выбора задания 
№ 2 составляет 2/3, задания № 4 – 1/3, вероятность выбора остальных 




Предложенный алгоритм позволяет сформировать маршрут 
движения бригад рабочих по объектам в оперативном плановом периоде 
(месяце, неделе), оптимальный по нескольким частным критериям  
с учетом предпочтений лица принимающего решение, дает возможность 
настройки модели на различные условия практики строительства. Это 
повышает реалистичность плановых заданий, дает возможность 
рационально использовать ресурсы, что содействует повышению 
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